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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

Am mm2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D 
E MPa �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 
Ec MPa �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D 
Em MPa �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�U�L�F�H 

Ef MPa �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���Y�O�D�N�Q�D 
Fmax N Maksimalna sila 

l mm Duljina uzorka 
lc mm �.�U�L�W�L�þ�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D 

m g Masa 

�é kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D 

�éc kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

�én kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�U�L�F�H 

�éf kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D���Y�O�D�N�Q�D 

SN kN/ m2 Krutost 

�êa N/ mm2 �3�U�L�Y�L�G�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

t mm Debljina stjenke 
V m3 Volumen 
Vf  m3 Volumen vlakna 
W % Maseni udio 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U ovom radu opisani su materijali iz skupine kompozita s naglaskom na polimerne 

�N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�����9�L�V�R�N�L�� �L�]�Q�R�V�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �W�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

�N�U�X�W�R�V�W�L���þ�L�Q�H���W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�D�R���G�R�E�U�H���N�D�Q�G�L�G�D�W�H���]�D���]�D�P�M�H�Q�X��konvencionalnih materijala, tako i 

pri konstrukciji cjevovoda. U teorijskom dijelu opisani su kompoziti s naglaskom na 

polimerne kompozite i postupci proizvodnje istih. U eksperimentalnom dijelu provedena su 

ispit�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L krutost kompozitnih cijevi���� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D��

�R�M�D�þ�D�O�D���L���D�Q�D�O�L�]�D���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����,�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�F�L���V�X���L�P�D�O�L���L�V�W�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����V�W�D�N�O�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D������a razlikovali 

su se u materijalu matrice (poliesterska matrica i vinil -esterska matrica). 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� kompozit, polime�U�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W���� �F�L�M�H�Y�L���� �Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D, krutost, maseni udio 

�R�M�D�þ�D�Oa 
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SUMMARY  

This paper describes materials from the group of composites with an emphasis on 

glass-reinforced polymer compositions. High amounts of specific strength and specific 

stiffness make the materials as good candidates for conventional material replacement, as well 

as in the construction of pipelines. The theoretical part describes composites with emphasis on 

polymer compositions and processes for their production. In the experimental part, tests of 

tensile strength, pipe stiffness, determination of mass fraction of glass fibres and structure 

analysis were performed. The test samples had the same reinforcements (glass fibers) and 

differed in matrix material (polyester resin and vinyl ester resin). 

 

Keywords: composite, polymer composite, pipes, tensile strength, stiffness, mass fraction of 

glass fibres 
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1. UVOD 

 �8�S�R�W�U�H�E�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���S�R�þ�H�O�D���M�H���M�R�ã����������-ih. �9�H�ü���W�D�G�D���V�X���E�L�O�H���M�D�V�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D��

nad konvencionalnim materija�O�L�P�D���� �0�D�O�D�� �P�D�V�D���� �Q�L�V�N�H�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �V�Q�L�å�H�Q�M�H��

�W�U�R�ã�N�R�Y�D���X�M�H�G�L�Q�M�H�Q�M�D���G�L�M�H�O�R�Y�D�����]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H���D�Q�W�L�N�R�U�R�]�L�Y�Q�R�V�W���S�U�L�Y�X�N�O�L��

�V�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �L�� �S�U�H�Y�D�J�Q�X�O�L�� �V�X�� �Q�D�G�� �Q�H�G�R�V�W�D�F�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�L�V�R�N�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���L���W�H�ã�N�R�ü�H���S�U�L���Y�H�O�L�N�R�V�H�U�L�M�V�N�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� 

 Jedna grana ind�X�V�W�U�L�M�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �W�R�� �S�U�L�P�M�H�W�L�O�D�� �M�H�� �L�� �F�M�H�Y�D�U�V�W�Y�R���� �8�� �F�M�H�Y�D�U�V�W�Y�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

�N�R�U�L�V�W�H�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �]�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �S�L�W�N�H�� �L�� �V�D�Q�L�W�D�U�Q�H�� �Y�R�G�H����

�N�L�ã�Q�L�F�H�����I�H�N�D�O�Q�H�����P�R�U�V�N�H���L���R�W�S�D�G�Q�H���Y�R�Ge.  

 �7�D�N�Y�H���F�L�M�H�Y�L���V�X���V�H���S�R�þ�H�O�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L�]���U�D�]�Q�L�K���U�D�]�O�R�J�D�����0�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���W�H��

�L�P�D���G�X�J���L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L���U�D�G�Q�L���Y�L�M�H�N�����1�H�P�D���S�R�W�U�H�E�H���]�D���R�E�O�D�J�D�Q�M�H�P�����S�U�H�P�D�]�L�P�D�����N�D�W�R�G�Q�X���]�D�ã�W�L�W�X���L�O�L��

dr�X�J�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �R�G�� �N�R�U�R�]�L�M�H���� �7�U�R�ã�N�R�Y�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �Q�L�V�N�L���� �&�L�M�H�Y�L�� �V�X�� �O�D�J�D�Q�H���� �W�U�R�ã�N�R�Y�L��

prijevoza su niski i nema potrebe za skupom opremom za rukovanje cijevima. Cijevna stjenka 

�M�H�� �J�O�D�W�N�D���� �J�X�E�L�F�L���X�V�O�L�M�H�G�� �W�U�H�Q�M�D�� �V�X���Q�L�V�N�L���W�H�� �V�H���W�D�O�R�J�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �Q�D�N�X�S�O�M�D�� �ã�W�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H��

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� 

 U ovom radu su opisani kompoziti, postupci proizvodnje, ispitivanja prema sukladnim 

�Q�R�U�P�D�P�D���L���D�Q�D�O�L�]�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 
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2. POLIMERNI KOMPOZITI  

2.1. �.�R�P�S�R�]�L�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L�O�L���Ä�N�R�P�S�R�]�L�W�L�³ 

Kompozitni materijali ili kompoziti su �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �Y�L�ã�H��

materijala s ciljem oblikovanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�D�� �V�D�P�D�� �]�D�� �V�H�E�H���� �+�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�� �V�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �L�P�D�M�X�� �M�D�V�Q�X�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��

komponenti. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H �M�H�G�Q�D���I�D�]�D�����P�D�W�U�L�F�D�����M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���L���R�N�U�X�å�X�M�H���R�V�W�D�O�H���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H���I�D�]�H����

Kompo�]�L�W�L�� �V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D���� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �R�M�D�þ�D�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L���� �V�O�R�M�H�Y�L�W�L��

�N�R�P�S�R�]�L�W�L���L���V�H�Q�G�Y�L�þ���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H (slika 1) [1].  

 

   

                    a)    b)                                         c)    

Slika 1. a) Kom�S�R�]�L�W�L���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���E�� Kompoziti s vlaknima c) Strukturni kompoziti [1 ]  

 

 �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� ���Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L���� �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W��

�R�M�D�þ�D�Qja. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �N�R�G�� �R�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V�H�� �L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�� �P�H�ÿ�X�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �S�X�W�H�P��

�P�D�W�U�L�F�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �R�V�U�H�G�Q�M�H�� �G�X�N�W�L�O�Q�D�� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�Q�D�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

matrice i vlakana. �8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �]�D���N�R�P�S�R�]�L�W���N�R�U�L�V�W�H�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �R�M�D�þ�D�O�D��

ovisi o njihovoj duljini. Za svaku kombinaciju vlakno-�P�D�W�U�L�F�D���� �S�R�V�W�R�M�L�� �W�]�Y���� �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D����

�G�R�N���G�X�O�M�L�Q�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���X�Y�H�O�L�N�H���S�U�H�O�D�]�H���W�X���N�U�L�W�L�þ�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W [3].   

 �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P���X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �V�X���Y�U�O�R��

�D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�D�����8���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�����G�R�N���M�H���X���V�P�M�H�U�X���R�N�R�P�L�W�R�P��

na vlakna minimalna. Kod kompo�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�U�D�W�N�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����Y�O�D�N�Q�D���P�R�J�X���E�L�W�L���X�V�P�M�H�U�H�Q�D��

�L�O�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���� �.�R�G�� �W�D�N�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�L��

�P�R�J�X�ü�H���M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L���X���X�]�G�X�å�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �%�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���R�M�D�þ�D�O�D�� kod 

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�Q�L�P���X�V�P�M�H�U�H�Q�L�P���N�U�D�W�N�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�X���L�]�R�W�U�R�S�Q�D [3].  
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�.�R�P�S�R�]�L�W�L���S�U�H�P�D���Y�U�V�W�L���P�D�W�U�L�F�H���G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�H�����P�H�W�D�O�Q�H���L���N�H�U�D�P�L�þ�N�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D���� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P���� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �L��

aramidnim vlaknima. �.�R�G�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �N�D�R�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �Y�L�V�N�H�U�L�� �L�� �U�D�]�Q�L�� �W�L�S�R�Y�L��

�Y�O�D�N�D�Q�D�� �M�H�U�� �V�X�� �U�D�G�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�Q�R�J�R�� �Y�L�ã�H�� Svojstvo mnogih polimernih i metalnih 

kompozita su visoki omjer �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H��(�V�S�H�F�I�L�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D) i visoki omjer modula 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H��(�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �N�U�X�W�R�V�W���� Da �E�L�V�P�R�� �S�R�V�W�L�J�O�L�� �W�D�N�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �L�]�Q�R�V�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �P�D�W�U�L�F�H �Q�L�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �.�R�G�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �U�D�]�Y�R�M�� �M�H��

�X�V�P�M�H�U�H�Q�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �O�R�P�Q�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� ���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�U�Kkom lomu u prisutstvu 

�S�X�N�R�W�L�Q�H���L�O�L���Q�H�N�H���G�U�X�J�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���N�D�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�R�U���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�������6�O�M�H�G�H�ü�D���V�N�X�S�L�Q�D��

�V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�X�� �Ä�X�J�O�M�L�N-�X�J�O�M�L�N�³�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L���� �7�R�� �M�H�� �Y�U�V�W�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H��

�X�O�D�J�D�Q�M�H�P���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���X�� �S�L�U�R�O�R�]�L�U�D�Q�X���X�J�O�M�L�þ�Q�X �P�D�W�U�L�F�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �V�X���L�� �K�L�E�U�L�G�Q�L��

�N�R�P�S�R�]�L�W�L���N�R�M�L���V�H���R�M�D�þ�D�Y�D�M�X���V���E�D�U�H�P���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���W�L�S�D���Y�O�D�N�D�Q�D�����D���P�R�å�H���L���Y�L�ã�H [4].  

  

�3�U�H�S�U�H�J�� �M�H�� �Y�O�D�N�Q�R�P�� �R�M�D�þ�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �M�H�� �L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�P�R�O�D�P�D�� �W�H�� �V�H��

�G�R�E�D�Y�O�M�D���X���R�E�O�L�N�X���W�N�D�Q�L�Q�H�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���]�D�P�U�]�D�Y�D �N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�D�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L���G�X�O�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���� 

Matrica u prepregu nije potpuno polimerizirala pa je na dodir ljepljiva.  Preprezi se zatim 

stavljaju u kalup, vakuumski pakiraju i zagrijavaju na temperaturu 120 °C do 180 °C (uz 

�N�H�P�L�M�V�N�H���G�R�G�D�W�N�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���V�Q�Lziti temperaturu na 60 °C do 100 °C).[1]  Osim slojeva mogu 

�V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �L�� �ã�X�S�O�M�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� ���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���� �S�R�O�X�S�U�R�L�]�Y�R�G�L���� �L�� �W�R�� �S�X�V�W�X�S�N�R�P�� �Q�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�D��

vlakana. Taj postupak se temelji na tome da se smolom natopljena vlakna ili prepreg 

namotavaju oko jezgre koja �U�R�W�L�U�D���� �3�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�� �W�L�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�W�L�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�U�L�F�H��

���V�P�R�O�H�������Q�R���N�R�Q�D�þ�Q�R���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H���þ�H�V�W�R���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P���X�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���� 

 

 

2.2. �.�R�P�S�R�]�L�W�L���R�M�D�þ�D�Q�L���Y�O�D�N�Q�L�P�D 

�8�J�U�D�G�Q�M�R�P�� �þ�Y�U�V�W�L�K���� �N�U�X�W�L�K�� �L�� �N�U�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �X�� �P�H�N�D�Q�L�M�X���� �G�X�N�W�L�O�Q�L�M�X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �V�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �N�U�X�W�R�V�W�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �R�P�M�H�U�� �Ä�þ�Y�U�V�W�R�ü�D���J�X�V�W�R�ü�D�³���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�D�W�U�L�F�H�� �S�U�H�Q�R�V�L��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���Y�O�D�N�Q�D���ã�W�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���L���å�L�O�D�Y�R�V�W���M�H�U���Y�O�D�N�Q�D���Q�R�V�H���Y�H�ü�L���G�L�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����

�(�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �M�H�� �N�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �D�O�L�� �V�D�P�R�� �D�N�R je veza vlakno-

�P�D�W�U�L�F�D�� �M�D�N�D���� �8�� �X�S�R�U�D�E�L�� �V�X�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �R�M�D�þ�D�O�D���� �6�W�R�O�M�H�ü�L�P�D�� �V�H�� �]�D�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �J�O�L�Q�H�Q�L�K��

�R�S�H�N�D���U�D�E�L�O�D���V�O�D�P�D�����=�D���R�M�D�þ�D�Q�M�H���E�H�W�R�Q�V�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���þ�H�O�L�þ�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D. 
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�9�O�D�N�Q�D�V�W�D���R�M�D�þ�D�O�D���V�H���S�U�H�P�D���S�U�R�P�M�H�U�X���G�L�M�H�O�H���X���W�U�L���V�N�X�S�L�Q�H�����Y�L�V�N�H�U�L�����Y�O�D�N�Q�D���L���å�L�F�H�� 

�9�L�V�N�H�U�L���V�X���Y�U�O�R���W�D�Q�N�H���Q�L�W�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D���Y�L�V�R�N�H���þ�L�V�W�R�ü�H���N�R�M�L���L�P�D�M�X���H�N�V�W�U�H�P�Q�R���Y�H�O�L�N��

�R�P�M�H�U�� �Ä�G�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�³���� �,�]�U�D�]�L�W�R�� �V�X�� �S�U�D�Y�L�O�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�� �L�� �V�P�D�W�U�D�M�X�� �V�H�� �Q�D�M�þ�Y�U�ã�ü�L�P�� �S�R�]�Q�D�W�L�P��

materijalom. Viskeri mogu biti �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L od grafita, silicij-grafita, silicij-nitrida i aluminij-

�R�N�V�L�G�D�����/�R�ã�D���V�W�U�D�Q�D���Y�L�V�N�H�U�D���M�H���Y�L�V�R�N�D���F�L�M�H�Q�D���L���W�H�å�H �X�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H u matricu [1].  

Vlakna mogu biti polikristalne ili amorfne sktrukture�����,�P�D�M�X���G�R�E�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���V�Q�D�å�Q�L�K���P�H�ÿ�X�D�W�R�P�V�N�L�K���V�L�O�D���N�R�M�H���Y�O�D�G�D�Mu u materijalima niskog atomskog broja i 

�P�D�O�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �Q�S�U���� �&���� �%���� �$�O���� �6�L���� �9�O�D�N�Q�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Q�D�S�U�D�Yljena samo od tih elemenata te 

njihovih �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �L�O�L�� �S�D�N njihovih �V�S�R�M�H�Y�D�� �V�� �N�L�V�L�N�R�P�� �L�� �G�X�ã�L�N�R�P�� ���D�U�D�P�L�G���� �V�W�D�N�O�R����

ugljik, bor, aluminij-oksid i silicij-karbid) [5]. Razlikuju se prema vrsti, duljini, promjeru, 

orijentaciji i hibridizaciji. �1�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���E�L�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���U�D�V�S�R�U�H�G���Y�O�D�N�D�Q�D���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�����V�O�L�N�D�������� 

 

 

 

Slika 2.  Raspored vlakana u matrici: a) kontinuirana �M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����E�����V�O�X�þ�D�M�Q�R��
�X�V�P�M�H�U�H�Q�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����F�����R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����G�����Y�L�ã�H���V�P�M�H�U�Q�R��

usmjerena vlakna [1] 

  

Ako su kontinuirana vlakna u kompozitu postavljena jednosmjerno to uzrokuje 

�D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�R�V�W�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D. Me�ÿ�X�W�L�P���� �M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �Y�O�D�N�D�Qa koristi se 

�N�R�G�� �L�]�U�D�G�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �D�N�R�� �M�H�� �W�D�M�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �W�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �8�� �W�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�L�����.�R�G�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�K����

diskontinuiranih vlakana, �N�U�D�M�H�Y�L���Y�O�D�N�Q�D���Q�R�V�H���P�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�H�J�R���V�U�H�G�Q�M�L���G�L�R���L���]�E�R�J���W�R�J�D��

�M�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �W�H�å�H����Kod kratkih vlakana dobivamo izotropnost 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����D�O�L���S�R�V�W�R�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�D [6].  
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���������������3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

  

 �*�X�V�W�R�ü�D�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �]�D�N�R�Q�R�P�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D����

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�R�V�W�D���M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �R�G��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�L�K���L�V�W�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�D���P�H�W�D�O�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D �V���L�]�R�W�U�R�S�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�����D�������]�D�N�R�Q���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�³���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�D���P�H�W�R�G�D�� 

 Kako bi ova metoda bila relevantna, moraju vrijediti neke osnovne pretpostavke. Veza 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �L�G�H�D�O�Q�D���� �Q�H�� �V�P�L�M�H�� �E�L�W�L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�X�� �Q�L�W�L�� �O�R�N�D�O�Q�H��

koncentracije naprezanja, tj. ne razmatraju se lokalni efekti [5].  

 

 

 

�=�D�N�R�Q���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���N�R�M�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���J�X�V�W�R�ü�X���N�R�P�S�R�]�L�W�D���J�O�D�V�L�� 

 

�é�?=�8m�é�I +�8�B�é�B                                                            (1) 

 

 

Gdje je: 

�é�? �± �J�X�V�W�R�ü�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����J���F�P3 ,  

Vm �± volumen matrice, cm3 , 

�ém �± �J�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�U�L�F�H�����J���F�P3 ,  

Vf �± volumen vlakna, cm3 , 

�é�B �± �J�X�V�W�R�ü�D���Y�O�D�N�Q�D�����J���F�P3 [6]. 

  

 �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���N�R�G���N�R�M�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���G�M�H�O�X�M�H��

paralelno s kontinuir�D�Q�L�P���M�H�G�Q�R�V�P�M�H�U�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

E�?=VmE�I +�8�BE�B                                                            (2) 
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Gdje je: 

E�? �± �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����0�3�D ,  

Em �± �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�W�U�L�F�H�����0�3�D ,  

Ef �± �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��vlakna, MPa.  

 

�3�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���P�D�W�U�L�F�H�����W�H���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D���ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���Q�D��slici 3 [3].  

 

Slika 3. �'�L�M�D�J�U�D�P���Ä�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H-�L�V�W�H�]�D�Q�M�H�³���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D���>1] 

  

  

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �G�M�H�O�X�M�H�� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �V�P�M�H�U�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R��

�M�H�G�Q�D���R���G�U�X�J�R�M�����0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L (3) 

1/E �?=Vm/ E�I +�8�B/ E�B                                                            (3) 

 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Y�H�]�L �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �W�H�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D��

deformiranjem matrice �]�E�R�J���O�R�ã�L�M�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�O�D�N�Q�D. Posljedica toga 

j�H���G�D���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �X�Y�L�M�H�N���P�D�Q�M�D���R�G���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���]�D�N�R�Q�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����'�U�X�J�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �Q�S�U���� �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �X�P�R�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�X�]�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X�� �V�H�� �W�H�å�H��

�Q�H�J�R���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� 

 �6�Y�R�M�V�W�Y�D���V�H���W�H�å�H���S�U�H�Y�L�ÿ�D�M�X���D�N�R���V�X���Y�O�D�N�Q�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�����7�R���M�H���G�R�J�D�ÿ�D���]�E�R�J �W�R�J�D���ã�W�R��

�N�U�D�M�H�Y�L�����Y�O�D�N�Q�D���Q�R�V�H���P�D�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�H�J�R���V�U�H�G�Q�M�L���G�L�R���Y�O�D�N�Q�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D��
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�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���M�H���P�D�Q�M�D���R�G���R�Q�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���]�D�N�R�Q�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���M�H���P�D�Q�M�H��ako je 

�V�W�Y�D�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���Y�O�D�N�O�Q�D���Ä�O�³���Y�H�ü�D���R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���Ä�Oc�³�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���D�N�R���M�H���R�G�Q�R�V��

�Ä�G�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�³���Y�O�D�N�Q�D���Ä�O���G�³���Y�H�ü�L���R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�����2�Y�D�M���R�P�M�H�U �E�L�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����S�R�O�L�D�P�L�G���R�M�D�þ�D�Q���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���L�]�Q�R�V�D���O���G� �������L�P�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X����������

N/mm2�����D���Y�O�D�N�Q�L�P�D���Y�H�ü�H���G�X�O�M�L�Q�H�����O���G� �����������S�R�V�W�L�å�H���V�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���R�G�����������1���P�P2[7].  

 �1�D�M�Y�H�ü�L���L�]�Q�R�V���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�P�D�M�X��materijali s kovalentnom vezom i niskim 

atomskim brojem, npr. bor i grafit. Ovi �H�O�H�P�H�Q�W�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�M�X���Y�L�V�R�N�H���L�]�Q�R�V�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L��

�Y�L�V�R�N�R���W�D�O�L�ã�W�H�����D�O�L���V�X���S�U�H�Y�L�ã�H���N�U�K�N�L���L���U�H�D�N�W�L�Y�Q�L���G�D���E�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�L���]�D�V�H�E�Q�R���X���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�P��

materijalima. 

 

2.3. Karakteristike vla �N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

 

2.3.1. �2�P�M�H�U���Ä�G�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�³ 

 �'�X�J�D�þ�N�D�����N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���N�R�M�D���G�D�M�X���Q�D�M�E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H�ã�N�R���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���W�H���V�H��

�W�H�ã�N�R���X�J�U�D�ÿ�X�M�X���X���P�D�W�U�L�F�X�����'�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���V���Y�H�O�L�N�L�P���R�P�M�H�U�R�P���Ä�G�X�O�M�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�U�³���O�D�N�ã�H��

�V�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�X���X���P�D�W�U�L�F�X�����D���W�D�N�R���G�R�E�L�Y�D�P�R���L�]�R�W�U�R�S�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���Y�H�ü�X���N�U�X�W�R�V�W���L��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X [6].  

 

2.3.2. Volumni udio vlakana 

 �9�H�ü�L�P���Y�R�O�X�P�Q�L�P���X�G�M�H�O�R�P���Y�O�D�N�D�Q�D���S�R�Y�L�V�X�M�H���V�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���N�U�X�W�R�V�W���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����V�O�L�N�D����������

�'�L�M�D�J�U�D�P���X�W�M�H�F�D�M�D���Y�R�O�X�P�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�N�D�Q�D���Q�D���Y�O�D�þ�Q�X �þ�Y�U�V�W�R�ü�X prikazan je na slici 5 [6].  

 

 

Slika 4. �8�W�M�H�F�D�M���Y�R�O�X�P�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�N�D�Q�D���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�M�D�þ�D�Q�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D [6] 
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2.3.3. Usmjerenost vlakana 

 �1�D�M�Y�H�ü�L���L�]�Q�R�V�L���N�U�X�W�R�V�W�L���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�L���V�X �N�D�G�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���G�M�H�O�X�M�H���X���L�V�W�R�P���V�P�M�H�U�X��

kao vlakna (slika 5). �9�O�D�N�Q�D���V�H���M�R�ã���P�R�J�X���S�R�O�D�J�D�W�L���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R���L�O�L���S�R�G���Q�H�N�L�K���G�U�X�J�L�P���N�X�W�R�P��

�þ�L�P�H���V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���D�Q�L�]�R�W�U�R�S�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����7�L�P�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�P�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����D�O�L��

�G�R�E�L�Y�D�P�R���N�R�P�S�R�]�L�W���M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�L�M�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��  

  

Slika 5. Utjecaj usmjerenja vlakana s obzirom na naprezanje [6] 

 

2.3.4. Svojstva matrice 

 �0�D�W�U�L�F�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���W�U�H�E�D �L�P�D�W�L���G�R�E�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D, zato jer i ona pridonosi ukupnoj 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����1�D���S�U�L�N�O�D�G�Q�R�V�W���P�D�W�U�L�F�H���X�W�M�H�þ�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�L�ã�W�D�����3�R�O�L�P�H�U�L���V�X���S�U�L�P�M�H�Qjivi  

do maksimalne temperature od 80 �ž�&�� �]�D�� �Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H�� �V�P�R�O�H���� �S�D�� �G�R�� �������� �ž�&�� �]�D��

�S�R�O�L�D�P�L�G�H�����0�H�W�D�O�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���P�R�å�H�P�R���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�L���Y�H�ü�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� Na slici 6. prikazan je 

odnos �L�]�P�H�ÿ�X���P�Dt�H�U�L�M�D�O�D���P�D�W�U�L�F�H���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

 

Slika 6. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
matricama [4] 
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2.4. �.�R�P�S�R�]�L�W�L���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D 

 �.�R�P�S�R�]�L�W�L���V���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�W�U�X�N�W�X�U�R�P���V�O�L�þ�H �Q�D���G�Y�R�I�D�]�Q�H���G�L�V�S�H�U�]�L�M�V�N�L���R�M�D�þ�D�Q�H���P�H�W�D�O�Q�H��

legure. U mekanoj i duktilnoj matrici nalaze se jedno�O�L�N�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�����W�Y�U�ÿe i krhkij �H���þ�H�V�W�L�F�H u 

odnosu na matricu�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���P�H�W�D�O�Q�L�K���O�H�J�X�U�D�����]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X���þ�H�V�W�L�F�D���Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���I�D�]�D�����3�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D���L���Q�D�þ�L�Q�X���Q�D���N�R�M�L���R�Q�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����N�R�Ppoziti s 

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���G�L�M�H�O�H���V�H���Q�D�����N�R�P�S�R�]�L�W�H���V���Y�H�O�L�N�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���L���N�R�P�S�R�]�L�W�H���V���G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P [1].  

 �0�D�O�H���þ�H�V�W�L�F�H���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H���V�X���X���P�D�W�U�L�F�L�����D���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���V�X���L�P���R�G���������Q�P���G�R�����������Q�P�����2�Q�H��

�V�Y�R�M�R�P���S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���R�P�H�W�D�M�X���J�L�E�D�Q�M�H���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���P�D�W�U�L�F�H�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���R�M�D�þ�D�Q�M�Hm kompozita. 

�.�R�P�S�R�]�L�W�L���V���G�R�G�D�Q�L�P���P�D�O�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�H���]�D�W�R���Q�D�]�L�Y�D�M�X���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V���G�L�V�S�H�U�]�L�M�R�P�����'�D���E�L��

�þ�H�V�W�L�F�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���R�P�H�W�D�O�H���J�L�E�D�Q�M�H���G�L�V�O�R�N�D�F�L�M�D���R�Q�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���W�Y�U�G�H�����R�N�V�L�G�L���P�H�W�D�O�D�������D���X�þ�L�Q�D�N��

�R�M�D�þ�D�Q�M�D���M�R�ã���R�Y�L�V�L���L���R���R�E�O�L�F�L�P�D�����N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����'�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�H��

�þ�H�V�W�L�F�H���Q�H���V�P�L�M�X���V�H���R�W�D�S�D�W�L���Q�L�W�L���N�H�P�L�M�V�N�L���U�H�D�J�L�U�D�W�L���V���P�D�W�U�L�F�R�P�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���R�Q�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L��

�þ�Y�U�V�W�R���S�R�Y�D�]�D�Q�H���V���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���P�D�W�U�L�F�H�����>���@���.�D�N�R���E�L���V�H���Hfekt postigao potrebno je  do 15% 

disperziranog materijala. 

 Kompoziti s veli�N�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���V�H���V���F�L�O�M�H�P���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���W�D�N�Y�L�K���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�R�M�L�P�D���S�U�L�P�D�U�Q�D���]�D�G�D�ü�D���Q�L�M�H���R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����9�H�O�L�N�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���S�U�R�P�M�H�U���M�H���Y�H�ü�L��

od 1 µm te ne sudjeluju direktno u gibanja dislokacija. 

 

2.5. Kompoziti s obzirom na materijal matrice 

2.5.1. Kompoziti s polimernom matricom 

 Komponente kompozita s polimernom matricom su polimer kao matrica i vlakna ili 

�þ�H�V�W�L�F�H �N�D�R���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���]�D���R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�����8�S�R�U�D�E�D���R�Y�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W���V��

�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X�����V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����O�D�N�R�ü�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L���F�L�M�H�Q�X�� 

 

Duromeri koji se koriste kao materijali matrice su: 

�x Poliesterske smole 

�x Viniesterske smole 

�x Epoksidne smole 

�x Fenolne smole. 

 

�1�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�H���L���Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���V�P�R�O�H���V�X���S�R�O�L�V�W�H�U�L���L���Y�L�Q�L�O���H�V�W�H�U�L�����7�L���V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L 
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pr�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���N�R�U�L�V�W�H���N�R�G���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����(�S�R�N�V�L�G�Q�H���V�P�R�O�H���V�X���V�N�X�S�O�M�H���W�H��

�V�X���þ�H�V�W�R���Q�H�S�U�L�N�O�D�G�Q�H���]�D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�X���X�S�R�W�U�H�E�X [6]. Usporedba duromernih materijala matrice 

prikazana je u tablici 1. 

Tablica 1. Usporedba duromernih materijala matice [9] 

POLIMER PREDNOSTI   NEDOSTACI 

Polyester 

Lako se primjenjuje 

  

�2�V�U�H�G�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�V�R�E�L�Q�H 

Najjeftinija od svih polimera (1.5-3 
$ /kg) 

  

Visoka emisija stirena kod 
otvorenih kalupa 

    Veliko utezanje pri otvrdnjavanju 

    �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L���U�D�V�S�R�Q���Y�U�H�P�H�Q�D���U�D�G�D 

Vinylester 

Vrlo visoka kemijska otpornost (u 
�R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�N�R�O�L�ã�� 

  

Za postizanje boljih svojstava 
potreban je naknadni tretman 

�%�R�O�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�V�R�E�L�Q�H���R�G��
polyestera 

  �9�L�V�R�N�L���V�D�G�U�å�D�N���V�W�L�U�H�Q�D 

    Skuplje od polyestera (3 �± �����¼���N�J�� 
    Veliko utezanje pri otvrdnjavanju 

Epoxy 

�9�L�V�R�N�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�V�R�E�L�Q�H   Skuplje od vinylestera (5 �± �������¼���N�J�� 

Visoka vodootpornost 
  �2�V�M�H�W�O�M�L�Y���Q�D���Q�H�S�R�W�S�X�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H��

komponenata 
�0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�X�J�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���U�D�G�D   Agresivnost kod rukovanja 

Otpornost na visoke temperature do 
140 °C mokro / 220 °C suho 

  
  

Malo utezanje pri otvrdnjavanju     
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S obzirom na materijal �Y�O�D�N�D�Q�D���N�D�R���R�M�D�þ�D�O�D���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H���P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D�� 

 

�x �.�R�P�S�R�]�L�W�H���R�M�D�þ�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D 

�x �.�R�P�S�R�]�L�W�H���R�M�D�þ�D�Q�H���X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Ylaknima 

�x �.�R�P�S�R�]�L�W�H���R�M�D�þ�D�Q�H���D�U�D�P�L�G�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D 

�x �.�R�P�S�R�]�L�W�H���R�M�D�þ�D�Q�L���R�V�W�D�O�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���]�D���R�M�D�þ�D�Q�M�H 

 

2.5.1.1. �6�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���R�M�D�þ�D�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L�� 

 �3�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �R�M�D�þ�D�Q�L�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �V�H�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L���� �D��

primjeri primjene �V�X���ã�L�U�R�N�L�����N�X�ü�L�ã�W�D���Y�R�]�L�O�D�����W�U�X�S�R�Y�L���S�O�R�Y�L�O�D�����F�L�M�H�Y�L����spremnici itd., te vrlo dobro 

�]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X���N�O�D�V�L�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����3�R�O�L�P�H�Uni kompozit �R�M�D�þ�D�Q���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D��

sastoji se od kontinuiranih ili diskontinuiranih staklenih vlakana �N�R�M�L�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R���R�M�D�þ�D�O�R���� �D��

nalaze se u polimernoj matrici. 

 

�6�W�D�N�O�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���R�M�D�þ�D�O�R���L�]���Y�L�ã�H���U�D�]�O�R�J�D�� 

-�/�D�N�R���J�D���V�H���G�R�E�L�Y�D���L�]���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���V�W�D�N�O�D���X���R�E�O�L�N�X���Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D 

-�/�D�N�R���J�D���V�H���G�R�E�D�Y�O�M�D���W�H���S�R�V�W�R�M�H���U�D�]�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�L�P���V�W�D�N�O�H�Q�L�P��

vlaknima 

-�9�O�D�N�Q�D���V�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���þ�Y�U�V�W�D�����G�R�E�L�Y�D���V�H���N�R�P�S�R�]�L�W���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

-�.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�O�L�P�H�U�L�P�D���S�R�V�W�L�å�H���V�H���N�H�P�L�M�V�N�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���ã�W�R���G�D�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W�H��

�N�R�U�L�V�Q�H���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���U�D�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�P���V�U�H�G�L�Q�D�P�D���>���@. 

 

Staklena �Y�O�D�N�Q�D�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���Y�L�ã�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D���R�G���N�R�M�L�K�� �V�X�� �]�D���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X��

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���Y�O�D�N�Q�D���R�S�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���L���Q�L�å�H���F�L�M�H�Q�H���W�H���Y�O�D�N�Q�D���]�D���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�H�����9�L�ã�H���R�G�������������Y�O�D�N�D�Q�D���M�H��

�]�D�� �R�S�ü�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �L�� �W�R�� �V�X�� �(-�V�W�D�N�O�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� ������ ���� �6�L�22, 14 % Al2O3, 22 % 

(CaO+MgO), 10 % B2O3. S- �V�W�D�N�O�R���M�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�H�J���V�D�V�W�D�Y�D���L���E�R�O�M�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 

 

Oznake staklenih vlakana prema sastavu i svojstvima: 

 



Filip Jauk �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19 

�x E �± �Q�L�V�N�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W, 

�x C �± kemijska postojanost, 

�x S �± �Y�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D, 

�x M �± vsoki modul rastezljivosti, 

�x A �± alkalijsko staklo [1]. 

 

Postoji nekoliko problema s ovom skupinom materijala. �8�Q�D�W�R�þ�� �G�R�E�U�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P��

svojstvima ���Y�L�V�R�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� vlakna nisu dovoljno �N�U�X�W�D�� �W�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �S�U�X�å�L�W�L�� �N�U�X�W�R�V�W�� �N�R�M�D�� �M�H��

potrebna za neke primjene (npr. zrakoplovi, mostovi). Polimerni kompoziti oja�þ�D�Q�L���V�W�D�N�O�H�Q�L�P��

�Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G���������� �ƒ�&���� �M�H�U�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �R�Q�L��

�S�R�þ�L�Q�M�X�� �W�H�ü�L�� �L�� �J�X�E�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�R�O�L�L�P�L�G�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �N�D�R�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L��

�Y�L�V�R�N�R�þ�Y�U�V�W�R�J���U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D���N�D�R���R�M�D�þ�D�O�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H���S�R�Y�L�V�L�W�L��

do 300 °C [6].  

 

2.5.2. Kompoziti s metalnom matricom 

 �3�U�H�P�G�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�� �N�D�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�D�W�U�L�F�H�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�X���� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��

matrice koriste i metali (MMC- e. Metal Matrix Compisites). Kod takvih kompozita matica je 

�P�H�W�D�O�Q�D�� ���G�X�N�W�L�O�Q�D������ �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �P�H�W�D�O�Q�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �G�R�E�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K�� �L�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D����

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���V�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�U�L�F�H�����S�R�V�W�L�å�X���V�H���Y�H�ü�L���L�]�Q�R�V�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���N�U�X�W�R�V�W�L�����W�H��

otpornost puzanju. Metalni kompoziti mogu se koristiti pri temperaturama �S�X�Q�R�� �Y�L�ã�L�P�� �Q�H�J�R��

�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� ��������ºC), ali imaju visoku cijenu proizvodnje te 

kompliciranije postupke izrade u usporebi s polimernim kompozitima [5].  

 Kao materijali matrice mogu se koristiti razni metali poput titanovih legura, superlegure 

na bazi nikla i kobalta, te lake magnezijeve i aluminijske legure posebno prikladne u 

zrakoplovstvu. 

 Glavni problem pri proizvodnji kompozita s metalnom matricom je kemijska 

nekompatibilnost metalne matrice i v�O�D�N�Q�D�� �]�E�R�J�� �G�R�J�D�ÿ�D�Q�M�D�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K���� �ã�W�R��

�V�X�å�D�Y�D�� �E�U�R�M�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �L�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�W�L�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �]�D�� �R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H��

metalnih matrica koriste silicijev karbid (SiC), aluminijev oksid (Al2O3), aluminij (Al), bor (B) te 

Borsi�F�� ���E�R�U�R�Y�R�� �Y�O�D�N�Q�R�� �S�U�H�V�Y�X�þ�H�Q�R�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�L�P�� �N�D�U�E�L�G�R�P������ �8�J�O�M�L�þ�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X��

matricama od aluminija i magnezija, ako temperature primjene nisu previsoke. 
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 Postupak prerade metalnih kompozita sastoji se od najmanje dva koraka. Prvi korak je 

sjedin�M�H�Q�M�H�� ���X�O�D�J�D�Q�M�H�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �X�� �P�D�W�U�L�F�X������ �D�� �G�U�X�J�L�� �M�H�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���� �=�D�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �V�X�� �P�Q�R�J�H��

�P�H�W�R�G�H�����G�R�N���V�H���N�R�G���P�H�W�D�O�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���R�M�D�þ�D�Q�L�P���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���N�R�U�L�V�W�H���S�R�V�W�X�S�F�L���N�D�R��

�ã�W�R���V�X���N�R�Y�D�Q�M�H�����Y�D�O�M�D�Q�M�H���L���H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�H [3].  

 

2.5.3. Kompoziti s kera�P�L�þ�N�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P 

 �.�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P�� �V�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �W�H�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

�þ�H�V�W�L�F�D���L�O�L���Y�L�V�N�H�U�D���� �.�H�U�D�P�L�N�D���M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�W�S�R�U�D�Q���S�X�]�D�Q�M�X���N�R�M�L���S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���S�U�L��

visokim temperaturama, te iznimnu korozijsku postojanost. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �P�D�O�D�� �J�X�V�W�R�üe, te visoke 

�W�Y�U�G�R�ü�H���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �N�H�U�D�P�L�N�H�� �M�H�� �V�N�O�R�Q�R�V�W�� �N�U�K�N�R�P�� �O�R�P�X�� ���Q�L�V�N�D�� �O�R�P�Q�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V��

�P�H�W�D�O�L�P�D�������D�O�L���W�R���V�H���S�R�N�X�ã�D�Y�D���L�V�S�U�D�Y�L�W�L���U�D�]�Y�R�M�H�P���V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D�� 

  

�.�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �R�V�Qovne skupine: oksidnu i neoksidnu 

keramiku. U oksidnu keramiku spadaju Al2O3, SiO2, mulit (Al2O3/ SiO2), Ba-, Li- i Ca-

aluminosilikati (oksidna keramika ima bolju toplinsku i kemijsku stabilnost). Neoksidna keramika 

�L�P�D���Q�H�ã�W�R���E�R�O�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�D���L���X���Q�Mu spadaju: SiC, Si3N4, BC, AlN, itd. 

 �,�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �3�U�Y�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �V�X�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D����

U dis�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�S�D�G�D�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �Y�L�V�N�H�U�L���� �V�M�H�þ�H�Q�L�� �N�R�P�D�G�L�ü�L�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �L�W�G�����=�D�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H��

�N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �F�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y�D�� �Rksida (ZrO2) ili aluminijeva oksida (Al2O3), te silicijev kardbid 

(SiC) i silicijev nitrid (Si3N4) �X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�L�V�N�H�U�D���� 

 �.�R�P�S�R�]�L�W�L���V���N�H�U�D�P�L�þ�N�R�P���P�D�W�U�L�F�R�P���S�U�L�]�Y�R�G�H���V�H���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���Y�U�X�ü�H�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D�����+�3�������Y�U�X�ü�H�J��

�L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� ���+�,�,�3���� �L�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�����.�H�U�D�P�L�þki kompoziti �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �]�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �L��

�W�U�L�E�R�O�R�ã�N�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �S�U�L�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� ���!�������� ºC���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�S�U���� �S�R�M�H�G�L�Q�L��

dijelovi motora. 
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3. POSTUPCI PROIZVODNJE POLIMERNIH KOMPOZITA  

3.1. �1�D�þ�L�Q�L���V�S�D�M�D�Q�M�D���P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�D�O�D  

Spajanje vl�D�N�D�Q�D�� �L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L�� �S�U�L�M�H��

�S�U�R�F�H�V�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���� �.�D�G�D���V�H���W�R���G�R�J�D�ÿ�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���� �S�R�þ�H�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���G�R�ÿ�X��

u radno mjesto u obliku odvojenih komponenti te se tada spajaju za vrijeme procesa 

oblikovanja (postupci namotavanja vlakana i pultrudiranje). �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L��

vlakana prije oblikovanja materijali su oblikovani u preliminarni oblik pogodan za primjenu u 

oblikovanju. Dva su �Q�D�þ�L�Q�D�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D���� �D�� �W�R�� �V�X����preprezi i smjese za 

kalupljenje [11].  

3.1.1. Preprezi  

Preprezi su oblici kompozita koji se sastoje od kontinuiranih jednosmjernih ili tkanih 

vlakana �S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P���L�]�Q�R�V�R�P���Q�H�R�þ�Y�U�V�Q�X�W�H���V�P�R�O�H���N�D�R���P�D�W�U�L�F�H�����'�R�O�D�]�H��

�X���R�E�O�L�N�X���U�R�O�D���L�O�L���S�O�R�þ�D�����W�H���V�X���R�G�P�D�K���V�S�U�H�P�Q�L���]�D���X�S�R�W�U�H�E�X���X���U�D�G�L�R�Q�L�F�L���J�G�M�H���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���N�R�P�S�R�]�L�W����

�1�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L�� �Vu u zrakoplovnoj industriji i drugim industrijama gdje su potrebni materijali 

�G�R�E�U�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� 

�8�� �S�U�H�S�U�H�]�L�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �E�L�O�R�� �N�R�M�D�� �N�R�P�E�L�Qacija vlakana i matrice, ali 

�Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�X�� �D�U�D�P�L�G�Q�D���� �X�J�O�M�L�þ�Q�D�� �L�� �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �1�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�H�� �P�D�W�L�F�H�� �V�X�� �H�S�R�N�V�L�G�Q�H����

fenolne ili poliimidne smole. 

Postupci izrade preprega zasnivaju se na impregniranju taljevinom ili impregniranjem 

otopinom. Kod impregniranja taljevinom matrica je �L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Y�L�V�R�N�X��

temperaturu i tlak.  Postupkom impregniranja otopinom, vlakna prolaze kroz smolnu otopinu, 

�D���]�D�W�L�P���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���N�D�O�H�Q�G�D�U���� �3�R�V�O�L�M�H���W�R�J�D���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]�� �S�H�ü���N�D�N�R���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�O�R���R�W�D�S�D�O�R [11]. 

Postupak impregniranja taljevinom prikazan je na slici 7. 

 



Filip Jauk �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 

 

Slika 7. Postupak impregniranjem taljevinom [6] 

 

Oblici �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �Q�D�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H���L�]�O�D�å�X niskim temperaturama kako bi se 

�P�R�J�O�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L�� �G�X�O�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �V�Y�D�N�L�� �V�O�R�M�� �W�N�D�Q�L�Q�H�� �Q�D�W�Rpi smolom, preprezi se 

�S�R�O�D�å�X�� �X�� �N�D�O�X�S���� �Y�D�N�X�X�P�V�N�L�� �S�D�N�L�U�D�M�X�� �L�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�M�X�� �S�U�L�� �������� �ž�&��-180 ºC. Za postizanje boljih 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���Y�H�ü�L���W�O�D�N�����G�R�������E�D�U�D�������W�H���L�K���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�W�D�Y�L�W�L���X���D�X�W�R�N�O�D�Y�� 

Autoklav je naprava za zagrijavanje materijala u �N�R�M�R�M�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �]�D�Y�U�ã�Q�D�� �I�D�]�D�� �S�R�V�W�X�S�N�D��

�L�]�U�D�G�H�� ���X�P�U�H�å�L�Y�D�Q�M�H���V�W�Y�D�U�D�Qje) kompozita. U autoklavu nalaze se �S�O�L�Q�R�Y�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�����G�X�ã�L�N����

�X�J�O�M�L�þ�Q�L�� �G�L�R�N�V�L�G�� �L�O�L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �P�M�H�ã�D�Y�Lna sa zrakom pod tlakom. Griju se �S�R�P�R�ü�X�� �S�O�L�Q�V�N�L�K��

�S�O�D�P�H�Q�L�N�D�� �L�O�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �J�U�L�M�D�O�D�� �G�R�� �W�H�P�S�H�Uature 700 ºC [12]. Izrada kompozita u autoklavu 

prikazana je na slici 8. 

 

Slika 8. Izrada kompozita u autoklavu [12] 
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Prednosti izrade kompozita u autoklavu [12]: 

- �Y�U�O�R���S�U�H�F�L�]�Q�R���V�H���P�R�å�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�W�L���X�G�L�R���Y�O�D�N�D�Q�D���L���V�P�R�O�H, 

- materija�O�L���V�X���S�R�W�S�X�Q�R���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L, 

- m�R�J�X�ü�H���M�H���L���L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�M�H���L���P�D�W�U�L�F�D �Y�L�R�N�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���þ�L�P�H���V�H���]�Q�D�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L��

toplinska svojstva kompozita, 

- �P�R�J�X�ü�D���M�H���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D���F�L�M�H�O�R�J���S�U�R�F�H�V�D. 

 

Nedostaci izrade kompozita u autoklavu [12]: 

- �Y�H�ü�L �W�U�R�ã�N�R�Y�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

- �D�X�W�R�N�O�D�Y�L���V�X���S�U�L�O�L�þ�Q�R���V�N�X�S�L���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D, 

- proces se odvij�D���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D����to treba uzeti u obzir pri izboru alata) 

 

3.1.1.1. �6�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���S�U�H�S�U�H�J�D���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�S�U�H�J�� �P�R�J�D�R�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�W�L �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �V�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L��

�G�R�G�D�F�L�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �R�G�� ���� ºC - 100 ºC. Tada je mogu�ü�D��

primjena vakuumskog postupka bez autoklava. Matrice su uglavnom epoksidne smole, dok se kao 

�R�M�D�þ�D�O�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�U�H�S�U�H�Ja [12]. �6�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�S�U�H�J�D�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H��

na slici 9.  

 

Slika 9. �6�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���S�U�H�S�U�H�J�D���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���>�����@ 
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Prednosti �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�S�U�H�J�D���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D [12]: 

- mogu se koristiti i jeftiniji �D�O�D�W�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �D�O�D�W�D�� ���Q�S�U���� �G�U�Y�R���� �M�H�U�� �V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D��

�Q�L�å�H�� 

- zbog �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���R�S�U�H�P�H���P�R�J�X���V�H���L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���Y�H�ü�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D, 

- �P�D�Q�M�L���X�W�U�R�ã�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�H �]�E�R�J���Q�L�å�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D. 

 

Nedostaci �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�S�U�H�J�D���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��[12]: 

-�Y�H�ü�D���F�L�M�H�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

-�S�R�W�U�H�E�Q�D���R�S�U�H�P�D�����S�H�ü���L���Y�D�N�X�X�P�V�N�R���S�D�N�L�U�D�Q�M�H���� 

- �D�O�D�W���P�R�U�D���L�]�G�U�å�D�]�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G������ ºC-100 ºC. 

 

3.1.2. Smjese za kalupljenje  

�6�P�M�H�V�H���]�D���N�D�O�X�S�O�M�H�Q�M�H���V�X���V�O�L�þ�Q�H���R�Q�L�P���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���N�D�O�X�S�O�M�H�Q�M�X���S�R�O�L�P�H�U�D�����6�D�V�W�R�M�H���V�H��

od polimera, pu�Q�L�O�D���L���G�U�X�J�L�K���G�R�G�D�W�D�N�D���S�R�S�X�W���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���L���S�L�J�P�H�Q�D�W�D�����'�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L���V�X���]�D���X�S�R�W�U�H�E�X��

�X�� �N�D�O�X�S�O�M�H�Q�M�X�� �L�� �P�R�U�D�M�X�� �S�R�V�M�H�G�R�Y�D�W�L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �W�H�þ�H�Q�M�D���� �E�D�U�H�P�� �G�R�� �Q�H�N�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D���� �6�P�M�H�V�H�� �]�D��

�N�D�O�X�S�O�M�H�Q�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �G�X�U�R�P�H�U�Q�H���� �2�Q�H�� �G�R�O�D�]�H�� �X�� �Q�H�X�P�U�H�å�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �D�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H�� �V�H��

�G�R�J�D�ÿa tijekom ili nakon procesa oblikovanja. Smjese se sastoje od matrice s kratkim, 

�V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �X�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D�� �L�O�L��

�L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�U�H�ã�D�Q�M�D���� �3�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �R�E�O�L�N�D���� �S�O�R�þ�D�V�W�L�� �R�V�P�R�O�M�H�Q�L�� �P�D�W�R�Y�L���� �Y�O�D�N�Q�D�V�Wi 

�S�U�H�S�U�H�]�L���L���G�H�E�R�O�R�S�O�R�þ�D�V�W�L���R�V�P�R�O�M�H�Q�L���P�D�W�R�Y�L [11]. 

3.2. �5�X�þ�Q�R���S�R�O�D�J�D�Q�M�H 

�8�� �S�R�V�W�X�S�N�X���U�X�þ�Q�R�J�� �S�R�O�D�J�D�Q�M�D���S�U�Y�R�� �V�H���Y�O�D�N�Q�D���S�R�Y�H�]�D�Q�D���X���W�N�D�Q�M�D�� �V�W�D�Y�O�M�D�M�X���X���N�D�O�X�S����Na 

njih te tad nanosi matrica �N�R�M�D�� �V�H�� �L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�� �X�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�D�O�M�D�N�D�� �L�O�L�� �N�L�V�W�R�Y�D���� �'�R��

�X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �S�U�L�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �=�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L����

�S�R�O�L�H�V�W�H�U�L���� �Y�L�Q�L�O���H�V�W�H�U�L�����H�S�R�N�V�L�G�Q�H���V�P�R�O�H���� �I�H�Q�R�O�L���L�W�G�����=�D���R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���V�Y�L���W�L�S�R�Y�L���Y�O�D�N�D�Q�D�����D��

�L�]�Q�P�L�Q�N�D���V�X���D�U�D�P�L�G�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���N�R�M�H���M�H�� �W�H�å�H�� �Q�D�W�R�S�L�W�L���U�X�þ�Q�R [12]. �5�X�þ�Q�R�� �S�R�O�D�J�D�Q�Me pokazano je 

na slici 10. 
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Slika 10. �3�R�V�W�X�S�D�N���U�X�þ�Q�R�J���S�R�O�D�J�D�Q�M�D���>�����@ 

 

Prenosti �U�X�þ�Q�R�J���S�R�O�D�J�D�Q�M�D [12]: 

- postupak je vrlo jednostavan, 

- �P�D�O�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���L�]�U�D�G�H���D�O�D�W�D, 

- �Y�H�O�L�N�L���L�]�E�R�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D�� 

- �X�G�L�R���Y�O�D�N�D�Q�D���M�H���Y�H�ü�L���L���Y�O�D�N�Q�D su dulja nego u �V�O�X�þ�D�M�X���S�R�O�D�J�D�Q�M�D���Q�D�ã�W�U�F�D�Y�D�Q�M�H�P�� 

 

Nedostaci �U�X�þ�Q�R�J���S�R�O�D�J�D�Q�M�D��[12]: 

- �N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�R�V�W�X�S�N�D���R�Y�L�V�L���R���Y�M�H�ã�W�L�Q�L���U�D�G�Q�L�N�D, 

- �W�H�ã�N�R���M�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W���V���P�D�O�L�P���X�G�M�H�O�R�P���V�P�R�O�H���E�H�]���S�X�N�R�W�L�Q�D, 

- �V�P�R�O�H���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�X���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�X���P�D�V�X�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���P�R�J�X���E�L�W�L���ã�W�H�W�Q�L�M�H���R�G���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���V���Y�H�ü�R�P��

molekularnom masom, 

- problem je uklanjanje stirena nastalog iz poliestra i vinil estera, moraju se koristiti smole 

�P�D�O�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���ã�W�R���]�Q�D�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

3.3. �3�R�G�W�O�D�þ�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �S�U�Y�R�� �V�H�� �U�X�þ�Q�R�� �V�Y�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �S�R�V�O�R�å�H�� �X�� �N�D�O�X�S�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�L�K�� �V�W�D�Y�L��

�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �S�R�N�U�R�Y���� �6�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�R�P�� �S�X�P�S�R�P�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �V�H�� �]�U�D�N�� �L�� �S�R�G�W�O�D�N�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �E�R�O�M�H��

spajanje komponenti kompozita. Matrijali matrice mogu biti fenolne i epoksidne smole, zato 

�ã�W�R�� kod poliestera i vinil estera �G�R�O�D�]�L�� �G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H���V�W�L�U�H�Q�D�����0�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�Y�H��

vrste vlakana [12]. �3�R�V�W�X�S�D�N���S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�J���Rblikovanja nalazi se na slici 11.  



Filip Jauk �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26 

 

Slika 11. �3�R�V�W�X�S�D�N���S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���>�����@ 

 

Prednosti �S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D[12]:  

- �P�R�J�X���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W�L���V���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���Y�O�D�N�D�Q�D�� 

- manji udio pukotina u materijalu, 

- �]�E�R�J���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�J���W�O�D�N�D���E�R�O�M�H���M�H���Y�O�D�å�H�Q�M�H���Y�O�D�N�D�Q�D���L���S�U�R�W�R�N���V�P�R�O�H�� 

- �Y�D�N�X�X�P���V�P�D�Q�M�X�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�X���L�V�K�O�D�S�O�M�H�Q�L�K���W�Y�D�U�L. 

 

Nedostaci �S�R�G�W�O�D�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D��[12]: 

- proces je �V�N�X�S�O�M�L���L���]�D�K�W�M�H�Y�D���Y�H�ü�X���Y�M�H�ã�W�L�Q�X���U�D�G�Q�L�N�D�� 

 

3.4. Namatanje vlakana 

Namatanje vlakana relativno je jednostavan proces u kojima kontinuirana vlakna 

�Q�D�P�R�W�D�Y�D�M�X�� �Q�D�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�X�� �M�H�]�J�U�X���� �W�H�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�M�X�� �L�� �N�U�H�L�U�D�M�X�� �ã�X�S�O�M�H�� �R�E�O�L�N�H�� Namatanje 

vlakana ostvareno �M�H���S�R�P�R�ü�X���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�R���N�R�Q�V�W�X�L�U�D�Q�L�K���V�W�U�R�M�H�Y�D���� �6�W�U�R�M�H�Y�L���N�R�M�L���P�R�J�X���L�P�D�W�L���L�� �ã�H�V�W��

�R�V�L�� ���þ�D�N�� �L�� ���� �X�]�� �G�R�G�D�W�D�N�� �U�R�E�R�W�V�N�L�K�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D������ �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �R�S�H�U�D�W�R�U�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �P�Q�R�J�L�K��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���E�U�]�L�Q�X���Q�D�P�D�W�D�Q�M�D�����N�X�W���Q�D�P�D�W�D�Q�M�D�����S�R�O�R�å�D�M���Y�O�D�N�D�Q�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���V�P�R�O�H��

i �Q�D�S�H�W�R�V�W�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �9�O�D�N�Q�D�� �V�H�� �Q�D�P�R�W�D�Y�D�M�X�� �R�N�R�� �M�H�]�J�U�H�� �X�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D���� �X�� �Y�L�ã�H��

slojeva. Proces se ponavlja dok se ne dostigne zahtjevani broj slojeva [12].  

�6�W�D�N�O�H�Q�D���� �X�J�O�M�L�N�R�Y�D�� �L�� �D�U�D�P�L�G�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X����

Naj�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�D�� su staklena vlakna (E-staklo i S-staklo).  
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 Kao materijali matrice koriste se plastomeri i duromeri�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���G�X�U�R�P�H�U�Q�H��

smole poput epoksidne smole, smole poliestera i viniestera. �)�H�Q�R�O�Q�H���L���S�R�O�L�L�P�L�G�Q�H���V�P�R�O�H���U�M�H�ÿ�H��

�V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�E�R�J�� �W�H�å�H�J�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�H�� �F�L�M�H�Q�H�� Poliesterska matrica koristi se za 

�N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �G�R�N���H�S�R�N�V�L�G�Q�H�� �V�P�R�O�H���L�P�D�M�X�� �E�R�O�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H�� �V�H���N�R�U�L�V�W�H���X��

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �V�P�R�O�H�� �P�R�U�D�M�X�� �L�P�D�W�L��

dovoljno nisku viskoznost. 

 Postoje dvije vrste namatanja, ovisno prolaze li vlakna kroz smolu prije namotavanja 

�L�O�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�U�H�S�U�H�]�L���� �1�D�N�Q�D�G�Q�R�� �L�P�S�U�H�J�Q�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �Y�U�ã�L��

namotavanje vlakana na jezgru te se zatim impregnira smolom. Naknadno impregniranje se 

�U�L�M�H�ÿ�H���N�R�U�L�V�W�L�����3�R�V�W�R�M�L���V�X�K�R���L���P�R�N�U�R���Q�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�H�� 

 �6�X�K�R�� �Q�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�H�� �U�L�M�H�ÿ�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �R�G�� �P�R�N�U�R�J�� �Q�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�D���� �.�R�G�� �V�X�K�R�J��

namotavanja, namotavaju se preprezi namotani na svitke. �9�O�D�N�Q�D�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�� �S�U�R�O�D�]�H��

kroz kupku smole. Postupak je lako kontroliran. �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���S�U�H�S�U�H�J�D���M�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���S�U�H�S�U�H�J�D��

�X���S�R�V�H�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D���W�H���Y�H�ü�D���F�L�M�H�Q�D.  

 Kod mokrog namatanja vlakna prije namatanja prolaze kroz kupku smole ili valjke 

natopljene smolom. Kupka smole je ugrijana, te se tim�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���V�P�R�O�H�����R�G�Q�R�V�Q�R��

�Y�O�D�å�H�Q�M�H�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �.�R�Q�W�U�R�O�D�� �Q�D�Q�H�ã�H�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �V�P�R�O�H�� �M�H�� �R�W�H�å�D�Q�D���� �D�� �X�G�L�R�� �V�P�R�O�H�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���� �Y�O�D�å�H�Q�M�X�����E�U�]�L�Q�L���Q�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�D�����W�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���Y�O�D�N�D�Q�D����Mokro namotavanje �V�H���W�H�å�H��

kontrolira u odnosu na suho namotavanje, ali je jeftinije. �8�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H���V�H��naknadno pri sobnoj 

temperaturi �L�O�L���X���S�H�ü�L�P�D. 

 �3�R�V�W�X�S�D�N���Q�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L���N�R�U�D�N�D���� �S�U�L�S�U�H�P�D���Y�O�D�N�D�Q�D���L�� �M�H�]�J�U�H����

�Q�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�H�����X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H���L���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���M�H�]�J�U�H�� 

 �3�U�L�S�U�H�P�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �V�Y�L�W�D�N�D���Y�O�D�N�D�Q�D���L�� �Mezgri na stroj za namotavanje. Jezgru 

�V�H���R�E�O�D�å�H���V�O�R�M�H�P���R�G�Y�D�M�D�þ�D �N�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���O�D�N�ã�H���Y�D�ÿ�H�Q�M�H���M�H�]�J�U�H�����3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���Y�U�V�W�D��jezgri 

�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �V�N�L�G�D�Q�M�D�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�D���� �-�H�]�J�U�H�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �þ�H�O�L�N�D�� �L�O�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D����

Postoje i jezgre za jednokratnu up�R�W�U�H�E�X���N�R�M�H���V�H���X�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�O�R�E�R�G�L�R���N�R�P�D�G�� 

 Namotavanje �P�R�å�H��biti �S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R���� �S�R�O�D�U�Q�R���� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�� �R�V�L���M�H�]�J�U�H���L�� �Y�L�M�þ�D�Q�R���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H��

se koriste �S�R�O�D�U�Q�R���L�� �Y�L�M�þ�D�Q�R���Q�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�H���� �8�� �S�R�V�W�X�S�N�X���S�R�O�D�U�Q�R�J�� �Q�D�P�R�W�D�Y�D�Q�M�D���M�H�]�J�U�D���P�L�U�X�M�H���� �D��

ruka stroja za namotavan�M�H�� �U�R�W�L�U�D�� �R�N�R�� �X�]�G�X�å�Q�H�� �R�V�L���� �Q�D�J�Q�X�W�D�� �S�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�X�W�H�P���� �.�D�G�� �V�H��

ruka jednom okrene oko osi jezgra se zarotira za debljinu vlakna. Postupak se ponavlja u 

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�P�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P�� �N�X�W�H�Y�L�P�D�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �G�R�E�L�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �V�O�R�M�D���� �.�R�G�� �Y�L�M�þ�D�Q�R�J��

namatanja jezgra �V�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �R�N�U�H�ü�H�� �G�R�N�� �V�H�� �U�X�N�D�� �V�W�U�R�M�D�� �J�L�E�D�� �Q�D�S�U�L�M�H�G-�Q�D�]�D�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

�E�U�]�L�Q�R�P���X�]�G�X�å�� �R�V�L���M�H�]�J�U�H���� �7�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�O�D�]�D���N�D�N�R���E�L���V�H�� �S�R�N�U�L�O�D�� �F�L�M�H�O�D��



Filip Jauk �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �M�H�]�J�U�H�� �M�H�U�� �V�H�� �Y�O�D�N�Q�D�� �Q�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �M�H�U�G�Q�R�� �X�]�� �G�U�X�J�R [13]. Uzori namatanja nalaze se na 

slici 12. 

 

Slika 12.  Uzorci namotavanja [13] 

 

Prednosti namotavanja vlakana: 

- visoka ponovljivost postupka, 

- koriste se kontinuirana vlaka koja su u smjeru naprezanja, 

- niska cijena opreme i izrade, 

- mogu se proizvoditi dijelovi velikih dimenzija, 

- jeftin materijal, 

- �Y�L�V�R�N�L���R�P�M�H�U���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���J�X�V�W�R�ü�H�� 

- visoki udio vlakana. 

 

Nedostaci namotavanja vlakana: 

- �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���N�R�G���L�]�U�H�G�H���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K���R�E�O�L�N�D�� 

- skup proces izrade jezgri, 

- �O�R�ã�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

- potreba za naknadnom obradom, 
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- skupi strojevi, 

- �N�R�S�O�L�F�L�U�D�Q���S�U�R�F�H�V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D kuta namatanja vlakana. 

 

 

Slika 13. �1�D�P�D�W�D�Q�M�H���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���>�����@ 

  

3.5. Ubrizgavanje smole u kalup 

Praoblikovana vlakna postavljaju se u kalup (mogu se koristiti razni oblici koji se dr�å�H��

vezivom). Kalup se zatim zatvara i u njega se ubrizgava polimer ���P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L��

�Y�D�N�X�X�P������ �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�D�O�X�S�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q��mjesta na kojima je matrica ubrizgana se 

�]�D�W�Y�D�U�D�M�X���W�H���V�H���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���R�G�Y�L�M�D���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���V�R�E�Q�R�M���L�O�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�Seraturama . 

�=�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�H�� �V�X sve vrste vlakana i matrica. Postupak na slici prikazan je 

slikom 14. 
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Slika 14. Postupak ubrizgavanja smole u kalup [18] 

 

Prednosti ubrzizgavanja smole u kalup: 

- dobivanje kompozita s visokim udjelom vlakana i niskim udjelom pukotina, 

- polimer je zatvoren �X���N�D�O�X�S�X�����Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�S�D�V�Q�R�V�W���]�D���R�N�R�O�L�ã�� 

- �E�R�O�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 

Nedostaci ubrzizgavanja smole u kalup: 

- �V�N�X�S���L���W�H�å�D�N���D�O�D�W 

- �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���Q�D���P�D�Q�M�H���N�R�P�D�G�H�� 

- �P�R�J�X�ü�D���M�H �S�R�M�D�Y�D���G�L�M�H�O�R�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D���N�R�M�D���Q�L�V�X���S�R�S�X�Q�M�H�Q�D���V�P�R�O�R�P�����ã�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���ã�N�D�U�W�� 

 

 

3.6. Infuzija sloja smole 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �S�R�þ�L�Q�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �V�X�K�L�K�� �R�M�D�þ�D�O�D�� �X�� �N�D�O�X�S�� �W�H�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��

slojevi smole u polukrutom stanju. Matrica se nalazi na specijalnom pap�L�U�X�����3�R�P�R�ü�X���Y�D�N�X�X�P��

�S�X�P�S�H���V�H���L�]�Y�O�D�þ�L���]�U�D�N���� �1�D�N�R�Q���W�R�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���N�R�M�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �V�P�R�O�X���X���W�H�N�X�ü�H�� �V�W�D�Q�M�H���� �W�H��

�R�Q�D�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D���� �.�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �H�S�R�N�V�L�G�Q�L�K��matrica i vlaknastih 

�R�M�D�þ�D�O�D�� Infuzija sloja smolom nalazi se na slici 15.  
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Slika 15. Postupak infuzije sloja smole [18] 

 

Prenosti postupka infuzije smole u kalup: 

- �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V���Y�L�V�R�N�L�P���X�G�M�H�O�R�P���Y�O�D�N�D�Q�D�� 

- �G�R�E�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

- �P�D�Q�M�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���Q�H�J�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�S�U�Hga, 

- �P�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�M�D�Y�H���Q�H�L�V�S�X�Q�M�H�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�P�R�O�R�P�� 

 

Nedostaci postupka infuzije smole u kalup: 

- �S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�U�L�ã�W�H�Q���V�D�P�R���X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� 

- �S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���S�H�ü���L���Y�D�N�X�X�P�V�N�R���S�D�N�L�U�D�Q�M�H�� 

- �D�O�D�W���P�R�U�D���L�]�G�U�å�D�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G������ ºC-100 ºC. 
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4. EKSPERIMENTALNI DIO  

Da bi se kompozitni materijali �S�U�D�Y�L�O�Q�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�O�L���P�R�U�D�P�R���]�Q�D�W�L���Q�M�L�K�R�Y�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�����W�H���N�D�N�R���N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���Q�D���Q�M�L�K���X�W�M�H�þ�X�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�Y�L�G�Q�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R�E�U�X�þ�D���� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���Y�D�Q�M�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���S�R�V�W�X�S�N�R�P���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���S�O�R�þ�D���W�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���R�M�D�þ�D�O�D�� 

�,�]�U�D�ÿ�H�Q�R���M�H���G�H�V�H�W���X�]�R�U�D�N�D kompozitnih cijevi promjera 100 mm postupkom namatanja. 

Debljine stjenki poliesterskih uzoraka iznosile su 7 mm, a vinilesterskih uzoraka 8 mm.Uzorci 

�V�D�G�U�å�H�� �L�V�W�D�� �R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�����6- �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D���� �W�H�� �V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���S�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���P�D�W�U�L�F�H���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X��

vinil esterska i poliesterska matrica. Uzorci su prikazani  na slikama 16 i 17. 

 

4.1.1. Poliesterska matrica 

  
�3�R�O�L�H�V�W�H�U���V�H���þ�H�Vto koristi za cijevi, spremnike i komponente visokih performansi u 

�Q�D�X�W�L�V�W�L�F�L���L���D�X�W�R�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����ý�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�E�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���S�Uoizvodnje nego vinil-ester 

matrica�����-�H�I�W�L�Q�D���M�H�����D�O�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����1�L�M�H���S�U�L�P�M�H�U�H�Q�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���J�G�M�H��

su �S�R�W�U�H�E�Q�D���Y�L�V�R�N�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�O�L���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� 

 

 

Slika 16. Uzorci s poliesterskom matricom 
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4.1.2. Vinil esterska matrica 

 
 Vinil esterske smole �L�P�D�M�X���S�R�V�M�H�G�X�M�X���Y�H�ü�X���L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W nego poliesterske smole. To 

�]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���K�O�D�G�Q�R���L�]�R�E�O�L�þ�L�W�L���G�D���S�U�L�W�R�P���Q�H���S�X�N�Q�X i �P�R�J�X���D�S�V�R�E�L�U�D�W�L���Y�H�ü�L���X�G�D�U�D�F���E�H�]���ã�W�H�W�H����

�2�W�S�R�U�Q�L�M�H���V�X���Q�D���Ä�K�L�G�U�R�O�L�]�X�³�����S�U�R�F�H�V���Dpsorbcije vode u polimer u odnosu na poliesterske smole. 

 

Slika 17. Uzorci s vinil esterskom matricom 

 

4.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�Y�L�G�Q�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R�E�U�X�þ�D [14] 

Ispitivanje je provedeno prema normi ASTM D2290 na univerzalnom stroju za 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D EU 40mod. �3�R�V�W�X�S�D�N���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���X�]�R�U�N�D��

�U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�L�K���G�L�V�N�R�Y�D���N�R�M�L���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���Y�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���X�]�R�U�N�X�����0�M�H�U�L���V�H���S�U�L�Y�L�G�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����D���Q�H���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���]�E�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���N�R�M�L���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���]�E�R�J���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�Q�W�X�U�H��

uzoraka uzrokovano razdvajanjem diskova. Alat za ispitivanje nalazi se slikama 18 i 19. 
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Slika 18. �6�N�L�F�D���D�O�D�W�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���>�����@ 

  

 

 

 

Slika 19. �$�O�D�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

 

�,�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�F�L���R�G�U�H�]�D�Q�L���V�X���Q�D���G�X�å�L�Q�X���������P�P���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�G�������P�P��min.  Ispitivanje se �S�U�R�Y�R�G�L�O�R���G�R���S�X�N�Q�X�ü�D���X�]�R�U�N�D���L���P�M�H�U�H�Q�D���M�H��

maksimalna sila. Na slici 20. prikazan je postupak ispitivanja. 
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Slika 20. Kidalica EU 40mod 

Na slici 21. nalaze se uzorci nakon ispitivanja. 

 

 

Slika 21. Uzorci nakon ispitivanja 
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Uzorcima je prije ispitivanja i�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �L�� �G�X�å�L�Q�D���� �þ�L�P�H�� �P�R�å�H�P�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X��presjeka na kojoj djeluje naprezanje. �6�O�R�Y�R���9���R�]�Q�D�þ�X�M�H���Y�L�Q�L�O���H�V�W�H�U�V�N�X���V�P�R�O�X�����D���V�O�R�Y�R��

P poliestersku smolu. Rezultati su prikazani u tablici 2. 

 

Tablica 2. �0�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���X�]�R�U�N�D 

Uzorak Debljina stjenke t, 

mm 

Duljina uzorka l, mm �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���$m, mm2 

V3 6,85 23,35 159.95 

V4 6,93 23,79 164.86 

V5 6,78 23,48 159.19 

P1 8,04 23,86 191.83 

P4 8,59 23,20 199.29 

P5 8,15 23,71 193.24 

 

Iznosi maksimalnih sila za uzorke prikazani su u tablici 3. 

 

 

Tablica 3. Prikaz maksimalne sile za svaki uzorak 

Uzorak Fmax [N]  

V3 89840 

V4 90530 

V5 91649 

P1 110593 

P4 100928 

P5 109392 

 

Zatim prema formuli �������������U�D�þ�X�Q�D�P�R���S�U�L�Y�L�G�Q�R���Y�O�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� 

           �êa=Pb/2A m                                                                                                     (4.1)  

Gdje je: 

�1a � ���S�U�L�Y�L�G�Q�D���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���>�1���P�P2], 
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Pb =maksimalna sila [N], 

Am = minimal�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D�����>�P�P2]. 

 

Rezultati su prikazani u tablici 4 i slici 22. 

 

Tablica 4. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�Y�L�G�Q�H���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���V�Y�D�N�L���X�]�R�U�D�N 

Uzorak �1a[N/mm2] 

 
 
Srednja vrijednost 

standardna 
�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�����1 

V3 280.84  

6.649 V4 274.57 281.09 

V5 287.86  

P1 288.26 

 
 
 

274.84 18.907 

P4 253.22  
 

P5 283.05  
 

 

Slika 22. �'�L�M�D�J�U�D�P���S�U�L�Y�L�G�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���G�R�E�L�O�L���V�P�R���S�U�L�E�O�L�å�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�Y�L�G�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���R�E�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

matrice.  
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4.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���Y�D�Q�M�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���S�R�V�W�X�S�N�R�P��

�S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���S�O�R�þ�D  

�2�Y�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� �N�L�G�D�O�L�F�L�� �N�D�R�� �L�� �X�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�H�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X����

Ispitivanje je provedeno prema standardu ASTM D2412 �± Standardna ispitna metoda za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���Y�D�Q�M�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���S�R�V�W�X�S�N�R�P���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���S�O�R�þ�D�� 

[15] Na slici je 23. prikazano  ispitivanje uzorka. 

 

Slika 23. �3�U�L�N�D�]���S�R�V�W�X�S�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D 

Uzorci su izrezani na duljinu najb�O�L�å�X�� �M�H�G�Q�R�P�� �L�Q�þu (25.4  mm) �L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�G�Y�L�M�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H�� �S�O�R�þ�H���� �,�V�S�L�W�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �W�O�D�þ�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H brzinom od 10mm/min. 

�,�V�S�W�L�Y�D�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�O�R���G�R�N���S�U�R�J�L�E���F�L�M�H�Y�L���Q�L�M�H���L�]�Q�R�V�L�R�����������S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J��unutarnjeg promjera. U 

tablici 5. prikazana su mjer�H�Q�M�D���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�� 
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Tablica 5. �0�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���X�]�R�U�N�D 

V1 

 
l [mm] 

1 23.84 
2 23.57 
3 23.51 
4 23.79 
5 23.63 
�Cx 23.668 

V2 

 
l [mm] 

1 23.61 
2 23.72 
3 23.57 
4 23.68 
5 23.64 
�Cx 23.644 

P2 

 
l [mm] 

1 23.22 
2 23.41 
3 23.34 
4 23.23 
5 23.09 
�Cx 23.258 

P3 

 
l [mm] 

1 24.92 
2 24.15 
3 24.64 
4 24.15 
5 25.59 
�Cx 24.69 

 

 Zatim se za svaki ispitni uto�U�D�N�� �R�þ�L�W�D�Y�D silu pri 3%-nom progibu iz dijagrama, te 

�U�D�þ�X�Q�D���V�L�O�D po milimetru uzorka. SN (pipe stifness) po formuli (4.2) iznosi: 

 

  

SN=F/�' y [kN/m2]                                                  (4.2) 

 

 

 Rezultati su prikazani u tablici 6 i slici 24. 
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Tablica 6. Rezulati SN za svaki uzorak 

 
F 

[N/mm] 
�' y 

[mm]��
SN[kN/m2]  

�W�Œ�}�•�i�����v����
vrijednost �•�š���v�����Œ���v���������À�]�i�����]�i���U���• 

V1 65.49 3.03 21610 
 

21175 435 
V2 64.29 3.1 20740  
P2 137.59 3.15 43680  

4860 
P3 166.06 3.11 53400 

48540 

 

 

 
Slika 24. Dijagram PS za uzorke poliesterske i vinil esterske smole 

 

Ispitivanjima �M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R da  vinil esterska matrica ima manji iznos krutosti SN�����ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���M�H��otpornija na deformaciju �L���L�P�D���Y�H�ü�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�E�V�R�U�S�F�L�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�L�M�H���S�R�M�D�Y�H��

loma. 

Ovisno o rezultatima ispitivanja, cijevi se po normi ISO 10639 �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�M�X���X���V�O�M�H�G�H�ü�H��

skupine prikazane u tablici 7. 
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Table 7. Klase krutosti prema ISO 10639 

Nominalna krutost 
Serija 

S1 
Serija 

S2 
630 500 
1250 1000 
2500 2000 
5000 4000 
10000 8000 

 

Serija S1 je primarna se�U�L�M�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L�����G�R�N���M�H���V�H�U�L�M�D���6�����D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�D�����8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V���N�O�D�V�D�P�D���N�U�X�W�R�V�W�L���S�U�H�P�D���,�6�2���V�W�D�Q�G�D�U�G�X���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���R�E�D���X�]�R�U�N�D���S�U�Lpradaju klasi 

�N�U�X�W�R�V�W�L���6�1���������������ã�W�R���V�H���X���Y�H�O�L�N�R�M���P�M�H�U�L���P�R�å�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���V���Y�L�V�R�N�L�P���P�D�V�H�Q�L�P���X�G�M�H�O�R�P���V�W�Dkla. 
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4.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �Y�O�D�N�Q�D�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�X�� �J�O�D�Y�Q�L�� �Q�R�V�L�W�H�O�M�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����informacijama o 

�Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �X�G�M�H�O�X�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�X�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �M�D�V�Q�L�M�X�� �V�O�L�N�X�� �R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

Ispitivanje je provedeno prema normi EN ISO 1172. Iz jednog uzorka poliesterske cijevi 

�L�]�U�H�]�D�Q�D���V�X���W�U�L���X�]�R�U�N�D���W�H���V�X���L�]���Y�L�Q�L�O���H�V�W�H�U�V�N�H���F�L�M�H�Y�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�U�H�]�D�Q�D���W�U�L���X�]�R�U�N�D�����7�L�K���ã�H�V�W���X�]�R�U�D�N�D��

�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �V�Y�D�N�L�� �X�� �S�R�V�H�E�Q�L�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �O�R�Q�þ�L�ü�� �W�H�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �X�� �S�H�ü�� �S�U�L�� ��������ºC. Matrica tim 

postu�S�N�R�P�� �L�]�J�R�U�L�� �W�H�� �X�� �O�R�Q�þ�L�ü�X�� �R�V�W�D�M�X�� �V�D�P�R�� �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ��5 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �O�R�Q�þ�L�ü�L�� �V��

uzorcima. 

 

Slika 25. �/�R�Q�þ�L�ü�L���V���X�]�R�U�F�L�P�D 

�1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�G�L�P�R�� �P�D�V�X�� �O�R�Q�þ�L�ü�D�� �L�� �X�]�R�U�D�N�D���� �W�H�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �P�R�å�H�P�R��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �P�D�V�X�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K��t�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �Q�M�L�K�R�Y�� �P�D�V�H�Q�L�� �X�G�L�R���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �]�D�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �V��

poliesterskom smolom i vinil esterskom smolom nalaze se u tablicama 8 i 9. Slovo L 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���O�R�Q�þ�L�ü�����V�O�R�Y�R���8���X�]�R�U�D�N�����D���V�O�R�Y�R���2���R�M�D�þ�D�O�R�� 

 

Tablica 8. Maseni udio vlakana u poliesterskom kompozitu 

Uzorak m(L)  m(L+U)  m(U) m(L+O)  m(O) W(O)  % 

1 28,3035 33,1201 4,8166 31,9072 3,6037 74,82 

2 28,6994 33,5333 4,8339 32,3160 3,6166 74,82 

3 26,6662 31,3084 4,6422 30,157 3,4908 75,20 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W: 74,94 
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Tablica 9. Maseni udio vlakana u vinil esterskom kompozitu 

Uzorak m(L)  m(L+U)  m(U) m(L+O)  m(O) W(O)  % 

1 25,5902 29,0825 3,4923 28,0414 2,4512 70,19 

2 26,0706 29,9480 3,8774 28,8256 2,7550 71,05 

3 44,7833 48,8686 4,0853 47,6564 2,8731 70,33 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Yrijednost: 70,52 

 

 

 

Slika 26. �'�L�M�D�J�U�D�P���S�U�L�Y�L�G�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���Y�L�Q�L�O���H�V�W�H�U�V�N�H���X�]�R�U�N�H���V�D�����������������P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���V�W�D�N�O�D 
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Slika 27. �'�L�M�D�J�U�D�P���S�U�L�Y�L�G�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H���X�]�R�U�N�H���V�����������������P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���V�W�D�N�Oa 

 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���V�H���N�R�P�S�R�]�L�W�L���U�D�]�O�L�N�X�M�X���S�R���P�D�V�H�Q�R�P���X�G�M�H�O�X���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� 

 

4.5. Analiza mikrostukture  

Da bi se mikrostruktura mogla analizirati uzorci se prvo moraju izrezat�L���U�X�þ�Q�R�P���S�L�O�R�P����

�0�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �M�H�� �W�D�G�� �S�U�H�J�U�X�E�D�� �L�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �Pikroskopom te je potrebna 

daljnja priprema. Promatrani su uzorci P2 i V2. 

�8�]�R�U�D�N���V�H���S�U�Y�R���E�U�X�V�L���� �%�U�X�ã�H�Q�M�H���M�H���R�G�U�D�ÿ�H�Q�R���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X PRESI Minitech 233. Postolje 

rotira brzinom 300 okr./min, �W�H�� �L�P�D�� �Y�R�G�H�Q�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L�� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H���� �.�R�U�L�V�W�L�O�L�� �V�X�� �V�H��

brusni papiri od najgrubljeg do najfinijeg (120, 320, 600, 1200, 2400 i 4000).  Nakon 

�E�U�X�ã�H�Q�M�D �X�]�R�U�F�L�� �V�H�� �S�R�O�L�U�D�M�X���� �3�R�O�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�R���Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X Struers DAP-V. Njegovo 

�S�R�V�W�R�O�M�H�� �V�H�� �R�N�U�H�ü�H�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �R�G�� �������� �R�N�U���P�L�Q�� �W�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �O�X�E�U�L�N�D�Q�W�� �]�D�� �S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �L��

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���� �=�D�� �S�R�O�L�U�D�Q�M�H�� �V�X�� �V�H�� �M�R�ã�� �N�R�U�L�V�W�L�O�H�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �S�D�V�W�D�� �V�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ���� �—�P�� �L��

tkanina. Ur�H�ÿ�D�M�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�L�N�D�P�D����8 i 29. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Slika 28. �8�U�H�ÿ�D�M���3�5�(�6�,���0�L�Q�L�W�H�F�K������������������������������������ 
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Slika 29. �8�U�H�ÿ�D�M���6�W�U�X�H�U�V���'�$�3-V 

 

Na slici 30. prikazani su uz�R�U�F�L���Q�D�N�R�Q���E�U�X�ã�H�Q�M�D���L���S�R�O�L�U�D�Q�M�D�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 30. �8�]�R�U�F�L���Q�D�N�R�Q���S�R�O�L�U�D�Q�M�D���L���E�U�X�ã�H�Q�M�D 



Filip Jauk �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46 

 

Mikrostruktura je zatim pregledana na svjetlosnom mikroskopu OLYMUS GX51 pod 

�S�R�Y�H�üanjima 50x, 100x, 200x i 500x. Mikroskop je prikazan na slici 31. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 31. Mikroskop OLYMPUS GX51  

 

Mikrostrukture su �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���V�O�L�N�D�P�D�� 

 

Slika 32. Uzorak P2 mikrosturkura 1  
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Slika 33. Uzorak P2 mikrosturkura 2  

 

 

Slika 34. Uzorak P2 mikrosturkura 3  
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Slika 35. Uzorak P2 mikrosturkura 4  

 

 

 

 

Slika 36. Uzorak V2 mikrosturkura 1  
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Slika 37. Uzorak V2 mikrosturkura 2  

 

 

 

 

Slika 38. Uzorak V2 mikrosturkura 3  
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Slika 39. Uzorak V2 mikrosturkura 4  

 

4.4. Rasprava 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���X���P�D�W�U�L�F�L���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

da udio vlakna ima �M�D�N�R���E�L�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����3�U�H�P�G�D���V�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D��

�E�R�O�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�L�Q�L�O���H�V�W�H�U�V�N�H���P�D�W�U�L�F�H���G�R�E�L�Y�D�P�R���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�H���L�]�Q�R�V�H���S�U�L�Y�L�G�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���R�E�U�X�þ�D���]�E�R�J���Y�H�ü�H�J���X�G�M�H�O�D���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D���X���N�R�P�S�R�]�L�W�X�����%�L�W�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X��

materijala matrica �Y�L�G�L�P�R���X���W�O�D�þ�Q�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���X�]�R�U�D�N�D���J�G�M�H���Y�L�Q�L�O���H�V�W�H�U�V�N�D��matrica pokazuje 

manju krutost. Analizom mikr�R�V�W�X�N�W�X�U�H���S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�R�J���X�]�R�U�N�D���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R���G�D���V�H���X��

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���Q�D�O�D�]�H���S�R�U�R�]�L�W�H�W�L���L���P�M�H�V�W�D���Q�H�S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�Q�H���V�P�R�O�H���ã�W�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���� 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Razvojem kompozitnih materijala i postupaka njihove prerade dobivamo sve bolje 

m�D�W�H�U�L�M�D�O�H���V���E�R�O�M�L�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����.�R�U�L�V�W�H�ü�L���N�R�P�S�R�]�L�W�H���ã�W�H�G�L�P�R���Q�D���P�D�V�L�����D�O�L���V�H���P�R�J�X��

�S�R�V�W�L�ü�L�� �L�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L s boljim eksploatacijskim svojstvima. U moderno doba 

�S�R�V�H�E�Q�R���V�X���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L���]�E�R�J���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D���L���W�L�P�H���P�D�Q�M�H�J���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D �]�D���R�N�R�O�L�ã�� 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����P�D�V�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D���R�M�D�þ�D�O�D���L��

analiza mikrostrukure kako bi se ustanovio utjecaj matrice na neka �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �E�L�� �E�L�O�L�� �Y�M�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�L�M�L�� �N�D�G�D�� �E�L�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�O�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

matricama �L���L�V�W�L�P���X�G�M�H�O�R�P���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D�� 

Karakterizacijom materijala matrice u ovom radu pokazuje se �]�D�ã�W�R�� �V�H�� �S�R�O�L�H�V�W�H�U�V�N�H��

smole koriste za komercijalne proizvode, a vinil esterske smole za proizvode gdje su potrebna 

bolja �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

�,�]�Q�R�V�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �S�U�L�Y�L�G�Q�H�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �������������� �1���P�P2 za uzorke s poliesterskom 

matrice, dok za uzorke s vinil esterskom matricom iznosi 274.84 N/mm2. Krutost cijevi (PS) 

za poliesterske uzorke iznosi 51.29 N/mm2, a za vinil esterske 16.12 N/mm2. Poliesterski 

uzorci su imali maseni udio staklenih vlakana 74.94 %, dok je kod vinil esterskih iznosio 

�Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H�������������������� 

Optimizacijom postupaka prerade kompozita, te pravilnim odabirom materijala 

�P�D�W�U�L�F�H���L���R�M�D�þ�D�Y�D�O�D���G�R�E�L�Y�D�P�R���Y�U�O�R���G�R�E�U�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����7�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���ü�H���L�P�D�W�L��

�V�Y�H���Y�H�ü�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�����L�� �V�D�G���L�P�D�M�X���� �G�D�� �]�D�P�M�H�Q�H���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �3�R�V�H�E�D�Q��

�Q�D�J�O�D�V�D�N���M�H���Q�D���H�N�R�O�R�ã�N�R�M���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D���R�N�R�O�L�ã�D�� 
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